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คาํนํา 
 

 นีเ่ป็นเลม่ที ่4 เป็นภาคสดุทา้ยของเรือ่งโลหะทีผ่มไดเ้ขยีน 
และเรยีบเรยีงแลว้ หากมอีอกมาอกี เนือ้หาจะเป็นเชงิลกึซึง้กวา่
นีค้รับ (ยังมเีรือ่งโลหะเชงิลกึทีจ่ะเขยีนอกีหลายเลม่ครับ แตย่งั
อกีนานเลย)   
 
 ในเลม่นี ้จะกลา่วถงึเนือ้หาของโลหะวทิยาทีไ่มใ่ชเ่หล็ก
ครับ อาทเิชน่ อลมูเินยีม, แมกนเีซยีม, ทองแดง, ทอง ฯลฯ 
 
 
ลองตดิตามผลงานดนูะครับ ตชิมกนัไดน้ะ มคํีาถามอะไรก็ถาม
ได ้ถา้รูก้็จะตอบใหค้รับ 
 
ฝันวา่อยากเห็นประเทศเป็นเจา้ของเทคโนโลย ีเป็นประเทศที่
พัฒนาแลว้ ควบคูก่บัการพัฒนาทางดา้นจติใจ และมศีลีธรรมที่
ด ีเมอืงไทยจะเป็นประเทศทีน่่าอยูม่าก 
 
จะขอเป็นสว่นหนึง่ ในการพัฒนาประเทศอนัเป็นทีรั่กนี ้  
 
 

I have a dream. 
ผูเ้ขยีน และเรยีบเรยีง 

T.M.E. 
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เกร ิน่นํา 
 
 กอ่นทีจ่ะเขา้ไปศกึษาเรยีนรูใ้นหนังสอื เลม่ที ่4 นี ้เรามาดู
ภาพรวมของหนังสอืเลม่นี ้ในหนังสอืเลม่นีจ้ะมทีัง้หมด  บท 
ดงันี ้

 
ภาคที ่4 โลหะทีไ่มใ่ชเ่หล็ก 
 

• กระบวนการโลหะวทิยาทีไ่มใ่ชเ่หล็ก กลา่วถงึกรรมวธิี
เบือ้งตน้ของโลหะวทิยาทีไ่มใ่ชเ่หล็ก พจิารณาความ
แตกตา่งโครงสรา้งของอะตอม ผลกระทบทีเ่กดิจากการ
ผสมกนัของธาต ุการพจิารณาเฟสไดอะแกรมอธบิาย
โครงสรา้ง 
 
 

• อลมูเินยีม กลา่วถงึคณุสมบตัขิองอลมูเินยีม และ
อลมูเินยีมผสม, อธบิายถงึการทําอลมูเินยีมใหบ้รสิทุธิ,์ 
อธบิายถงึวธิกีารเปลีย่นแปลงคณุสมบตัขิองอลมูเินยีม 

 

  
รปูชิน้สว่นเครือ่งกลทีเ่ป็นอลมูเินยีม 

  
• ทองแดง กลา่วถงึคณุสมบตัขิองทองแดง และทองแดง

ผสม, การทําทองแดงใหบ้รสิทุธิ,์ การใชง้านของทอง
สมัฤทธิ ์และทองเหลอืง 
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รปูลวดทีทํ่ามาจากทองแดง 

  
• โลหะทีไ่มใ่ชเ่หล็กอืน่ ๆ เชน่แมกนเีซยีม, สงักะส,ี ดบีกุ 

ฯลฯ 
 

  
รปูกระทะลอ้รถยนตท์ีเ่ป็นแม็กนเีซยีมผสม 

 
  

• ฯลฯ 

 
 
 
 



ห น ้ า  | 8 
 

ภาค 4 โลหะวทิยาทีไ่มใ่ช่
เหล็ก 
 
บทที ่20 กระบวนการโลหะทีไ่มใ่ชเ่หล็ก 
(Processing nonferrous metals) 
 
 

 
2รปูสรา้งเครือ่งบนิ2 

ทีม่า:  http://thevaliens.files.wordpress.com 

 
 

 การนําศาสตรท์างโลหะวทิยาไปใชป้ระโยชน ์ซึง่จะมี
บทบาทสําคญัตอ่การออกแบบเครือ่งกล ยกตวัอยา่งเชน่การ
สรา้งเครือ่งบนิ จะตอ้งเลอืกโลหะทีม่คีวามเบาทีส่ดุ เพือ่ลด

http://thevaliens.files.wordpress.com/2012/11/aeroplane-1.jpg?w=614&h=409
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น้ําหนักของเครือ่งบนิ เชน่ อะลมูเินยีม แมกนเีซยีม ไทเทเนยีม 
ฯลฯ เหลา่นีเ้ป็นโลหะทีไ่มใ่ชเ่หล็ก  ซึง่ตอ้งมคีวามแข็งแกรง่ที่
เพยีงพอตอ่การนําไปใชง้าน 
 

 
2รปูตวัอยา่งโลหะทีไ่มใ่ชเ่หล็ก2 

ทีม่า:  http://www.atscrapmetalrecycling.com.au 
 
 
 
 

20.1 บทนําเขา้สูโ่ลหะวทิยาทีไ่มใ่ชเ่หล็ก 
 
 เหล็ก (Iron) และเหล็กกลา้ (Steel) มคีณุสมบตัทิางกล
เพือ่ทีส่ามารถนําไปใชป้ระโยชนไ์ดม้ากมาย เหล็กกลา้ถกูผลติ
ขึน้มาจากเหล็ก โดยการผสมเหล็กกบัธาตเุจอือืน่ ๆ ทําให ้
สามารถเปลีย่นแปลงลกัษณะโครงสรา้งทางโลหะวทิยาใหม้ี
ความแตกตา่งกนัได ้การพัฒนาทางวทิยาศาสตรข์องโลหะทีใ่ช ้
เหล็กเป็นสว่นผสมหลกันัน้จงึเป็นหลกัสาํคญัของหนังสอืเลม่นี ้
  
 ถงึแมว้า่เหล็กกลา้ และเหล็กจะมกีารใชป้ระโยชนอ์ยา่ง
กวา้งขวาง แตย่งัมวีสัดอุกีอยา่งหนึง่ทีใ่ชง้านไดอ้ยา่งมากมาย
ไมแ่พก้นัก็คอื โลหะทีไ่มใ่ชเ่หล็ก (Nonferrous metals) และ
โลหะผสม (Alloys)  
 

http://www.atscrapmetalrecycling.com.au/nonferrous.jpg
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 เราเรยีกรวม ๆ กนัวา่ โลหะทีไ่มใ่ชเ่หล็ก ในการศกึษา
โลหะวทิยาทีไ่มใ่ชเ่หล็ก เป็นการศกึษาโลหะทีไ่มม่เีหล็กเป็น
สว่นผสมหลกั ยกตวัอยา่งเชน่ ทองแดง, อลมูเินยีม และ
ไทเทเนยีม สิง่ทีก่ลา่วมานีม้กีารใชป้ระโยชนก์นัอยา่งกวา้งขวาง 
  

 
2รปูสรา้งเครือ่งบนิ2 

ทีม่า:  http://static5.businessinsider.com 

 
 ลองคดิเลน่ ๆ วา่ถา้เครือ่งบนิถกูสรา้งมาจากเหล็กทัง้ลําจะ
เกดิอะไรขึน้?  
 
ผลทีเ่กดิขึน้ก็คอื มันจะไมส่ามารถบนิขึน้ไดเ้ลย หรอืถา้ขึน้
จะตอ้งใชกํ้าลงังานทีใ่ชใ้นการบนิขึน้อยา่งมหาศาล ทําให ้
สิน้เปลอืงพลงังานเป็นอยา่งมาก สาเหตทุีเ่ป็นเชน่นีเ้พราะวา่มัน
มน้ํีาหนักมากเกนิไป ทําใหบ้นิไมค่อ่ยขึน้  
 
 ในการใชว้สัดทุีป่ระกอบกนัเป็นเครือ่งบนิตอ้งใชว้สัดทุีม่ี
น้ําหนักเบา และแข็งแกรง่ ซึง่วสัดทุีเ่บา และมคีวามแข็งแกรง่

http://static5.businessinsider.com/image/50896e4eeab8eaa718000003/how-boeing-is-building-planes-faster-than-ever.jpg
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ไปดว้ย ก็จะหาไดจ้ากวสัดทุีไ่มใ่ชเ่หล็ก และโลหะผสม ซึง่เรา
จะไดศ้กึษากนัในภาคนี ้
 
 การศกึษากระบวนการของโลหะทีไ่มใ่ชเ่หล็ก สว่นมากจะ
คลา้ยคลงึกนักบัการศกึษา กระบวนการทางโลหะวทิยาทีเ่ป็น
เหล็ก  
 
 ในบทนีจ้ะนําไปสูว่ธิกีารศกึษาวสัดทุีนํ่ามาใชป้ระโยชนไ์ด ้
อยา่งมากมาย ไดแ้ก ่อลมูเินยีม, ทองแดง, แมกนเีซยีม และ
โลหะทีไ่มใ่ชเ่หล็กอืน่ ๆ 
 

 
2รปูตวัอยา่งโลหะทีไ่มใ่ชเ่หล็ก2 

ทีม่า:  http://anzmetals.co.za 
 
 
 

20.2 กระบวนการข ัน้ตอนพืน้ฐานทีใ่ชใ้นโลหะ
วทิยาทีไ่มใ่ชเ่หล็ก 
   
 โลหะทีบ่รสิทุธิจ์รงิ ๆ ในธรรมชาตทิีข่ดุขึน้มา แลว้พบวา่มัน
มคีวามแข็งแกรง่ และทนทานนํามาใชง้านไดเ้ลยนัน้ หาไดน้อ้ย
มาก จะตอ้งนํามนัมาปรับสภาพทางความรอ้น เตมิสารเจอืปนอืน่ 
ๆ กอ่น เพือ่ใหไ้ดค้ณุสมบตัทิีต่อ้งการ ใหเ้กดิความทนทาน และ
ความแข็งแกรง่ในโลหะ  

http://anzmetals.co.za/wp-content/uploads/2015/02/az_metalsrecycling_non_ferrous_metals.jpg
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2รปูมดีกลงึ2 

 
ทีม่า:  http://cdn.instructables.com 

 
ตวัอยา่งมดีกลงึเหล็ก ถา้มนัทํามาจากโลหะบรสิทุธิ ์และถกู
นําไปใชง้านกลงึเหล็ก มนัจะทือ่อยา่งรวดเร็ว หลงัใชง้านไดไ้ม่
นาน จําเป็นตอ้งนํากลบัไปลบัใหค้มใหมอ่ยูบ่อ่ย ๆ 
    
 อาจจะตอ้งนําความรูใ้นบทแรก ๆ นํามาพจิารณาศกึษาอกี
ครัง้ เพือ่ทีจ่ะนําความรูใ้นตอนตน้ เอามาประยกุตใ์ชใ้นโลหะ
วทิยาทีไ่มใ่ชเ่หล็ก  
 
 เชน่กลา่วถงึ การปรับสภาพทางความรอ้น เพือ่การปรับปรงุ
ในดา้นความแข็ง และความแข็งแกรง่ของโลหะทีไ่มใ่ชเ่หล็ก สิง่
ทีจ่ะตอ้งนํามาทบทวนใหมใ่นบทนีม้อียู ่3 กระบวนการขัน้
พืน้ฐาน ไดแ้ก ่
 

o การผสม (Alloying)  
 

o งานขึน้รปูเย็น และการอบออ่น  (Cold working & 
Annealing)  

http://cdn.instructables.com/FRY/7R21/H7HY7LYM/FRY7R21H7HY7LYM.LARGE.jpg
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o ทําความแข็งทนัท ีหรอืการชบุแข็ง 

  
 
 ในแตล่ะวธิกีารทีจ่ะกลา่วในบทนี ้ทีถ่กูนําไปใชใ้นโลหะที่
ไมใ่ชเ่หล็ก จะมคีวามคลา้ยคลงึกนักบั วธิกีารทีใ่ชใ้นเหล็กกลา้ 
นอกจากนีย้งัครอบคลมุเนือ้หาไปถงึเหล็กกลา้ผสม (Alloy 
steel) และเหล็กกลา้ไรส้นมิ (Stainless steel) อกีดว้ย 
 
 โลหะวทิยาทีไ่มใ่ชเ่หล็ก หลงัจากนํามาปรับปรงุตวัวสัด ุที่
จะใหม้คีวามสามารถดา้นความแข็ง และความแข็งแกรง่แลว้ ยัง
มคีวามสามารถในการยดืหยุน่ตวั และการความสามารถดา้นการ
คงรปูรา่งไดด้ ีอกีทัง้ยงัมคีณุสมบตัพิเิศษอืน่ ๆ ทีจ่ะพบในโลหะ
ทีไ่มใ่ชเ่หล็ก เชน่ น้ําหนักทีเ่บากวา่, ความทนทานตอ่การกดั
กรอ่น (Corrosion resistance) และคณุสมบตัใินการนําไฟฟ้า 
(Electrical conductivity)   
  
 โครงสรา้งอะตอมของโลหะทีไ่มใ่ชเ่หล็ก ทีเ่กีย่วขอ้งกบั
คณุสมบตัทิางกล กม็รีปูแบบแตกตา่งกนั สามารถดรูายละเอยีด
ไดใ้นบททีว่า่ดว้ยโครงสรา้งผลกึ 
 
 เมือ่ช ิน้งานถกูปรับสภาพทางความรอ้น รปูแบบโครงสรา้ง
อะตอมก็มกีารปรับเปลีย่นทางกายภาพไปดว้ย ซึง่ในโครงสรา้ง
อะตอมของโลหะทีไ่มใ่ชเ่หล็กจะไดก้ลา่วอธบิายเพิม่เตมิตอ่ไป 
 
 
 

20.3 โครงสรา้งอะตอมในโลหะ 
 
 ในเนือ้โลหะ ประกอบไปดว้ยอะตอมจํานวนมาก ทีเ่ป็น
รปูแบบโครงสรา้งตา่ง ๆ กอ่ตวัภายในโลหะ ทีเ่รยีกวา่ 
โครงสรา้งผลกึ (Crystal structure) ในแตล่ะอะตอมจะจัดเรยีง
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ตวักนัตามคณุสมบตัขิองโลหะ การจัดเรยีงตวัเป็นหน่วยทีเ่รยีก
กนัวา่ หน่วยเซลล ์(Unit cells)  
 
 ซึง่โครงสรา้งผลกึก็เป็นสว่นหนึง่ในหน่วยเซลล ์ไดอ้ธบิาย
ไวแ้ลว้ในบททีว่า่ดว้ยโครงสรา้งผลกึ การจัดตวัของอะตอมจะมี
พลงังานเคมเีล็ก ๆ เกดิขึน้ ถา้ชิน้งานถกูนํามาหลอ่ หรอืทําให ้
แข็งตวัอยา่งชา้ ๆ  
 
 โครงสรา้งผลกึทีไ่ดจ้ะมหีลายรปูแบบ โลหะบรสิทุธิจ์ะมี
โครงสรา้งทีค่ลา้ยกนัประกอบรวมกนัทัง้หมด โครงสรา้งผลกึจะ
มซีํา้ ๆ กนัในทกุทศิทกุทาง ดทูีร่ปูดา้นลา่ง 
 

 
2รปูกลุม่ของหน่วยเซลล ์ทีป่ระกอบขึน้มาจากโครงสรา้งผลกึ จะมแีตอ่ะตอมอยูท่ี่

ตามมมุเทา่นัน้ทีแ่สดงอยา่งชดัเจน2  
ทีม่า:  http://www.tutorhelpdesk.com 

 
   
 การจัดเรยีงตวัอะตอมของธาตทุัง้หมดในโลกนีม้จํีานวน
มากมาย แตเ่ราจะกลา่วเฉพาะในงานโลหะวทิยาเทา่นัน้ การ
จัดเรยีงตวัทีเ่กดิขึน้ในโลหะ จะมดีงันี ้(รายละเอยีดอยูใ่นบทโครงสรา้ง
ผลกึ ตอนนีแ้คก่ลา่วครา่ว ๆ เพือ่โยงเรือ่งไปกบัโลหะทีไ่มใ่ชเ่หล็กครับ) 
 
 

• อะตอมอยูต่ามมมุสีเ่หลีย่มลกูบาศกจั์ตรัุส และทีต่รงกลาง 
หรอืเรยีกวา่ บซีซี ี(Body-Centered Cubic: B.C.C)  

http://www.tutorhelpdesk.com/UserFiles/space-lattice-unit-cell-represenatation666666.JPG
http://www.tutorhelpdesk.com/UserFiles/space-lattice-unit-cell-represenatation666666.JPG


ห น ้ า  | 15 
 

 
• อะตอมอยูต่ามมมุสีเ่หลีย่มลกูบาศกจั์ตรัุส และทีผ่วิหนา้แต่

ละดา้น หรอืเรยีกวา่ เอฟซซี ี(Face-Centered Cubic: 
F.C.C) 

 
• อะตอมอยูแ่บบลกูบาศกห์กเหลีย่มชดิกนัหนาแน่น หรอื

เรยีกวา่ ซพีเีฮช (Close-Packed Hexagonal: C.P.H)  
 

• อะตอมอยูต่ามมมุสีเ่หลีย่มลกูบาศกไ์มจั่ตรัุส (ผนืผา้) และที่
ตรงกลาง หรอืเรยีกวา่ บซีที ี(Body-Centered 
Tetragonal: B.C.T)  

 
 
โครงสรา้งเหลา่นีม้ักจะพบในวสัดทุีเ่ป็นโลหะ ทัง้ทีเ่ป็นเหล็ก 
และไมใ่ชเ่หล็ก โดยแตล่ะรปูแบบจะไดอ้ธบิายตอ่ไป 
 

 
2รปูการจัดเรยีงอะตอมบบีซีใีนหน่วยเซลล์2 

ทีม่า:  http://chem.libretexts.org 
 

http://chem.libretexts.org/@api/deki/files/10858/=403px-Lattice_body_centered_cubic.svg.png?revision=1
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 โครงสรา้ง บซีซี ีดทูีร่ปูดา้นบน ปกตจิะเกดิขึน้ในเหล็ก
โครงสรา้งเฟอรไ์รต ์(Ferritic iron) ทีอ่ณุหภมูหิอ้ง นอกจาก
เหล็กแลว้ โลหะทีไ่มใ่ชเ่หล็กทีม่โีครงสรา้งนีไ้ดแ้ก ่โมลบิดนัีม 
(Molybdenum), ไนโอเบยีม (Niobium), โปแตสเซยีม 
(Potassium), ทงัสเตน (Tungsten) และวาเนเดยีม 
(Vanadium)  
 

ทีก่ลา่วมาเหลา่นีใ้นแตล่ะชนดิ จะมโีครงสรา้งทีเ่หมอืนกนั
ทีอ่ณุหภมูตํิา่กวา่จดุหลอมเหลว สว่น ไทเทเนยีม (Titanium) 
ทีอ่ณุหภมูสิงู จะมโีครงสรา้งเป็น บซีซี ีดว้ย 

 

 
2รปูการจัดเรยีงอะตอมเอฟซซีใีนหน่วยเซลล์2 

ทีม่า:  http://chem.libretexts.org 
 
 

 โครงสรา้ง เอฟซซี ีในรปูทีด่า้นบน โดยทัว่ไปแลว้ จะ
เกดิขึน้ในเหล็กโครงสรา้งออสเตนไนต ์(Austenitic iron) ทีม่ี
อณุหภมูสิงู 
  
 สว่นโลหะทีไ่มใ่ชเ่หล็กโครงสรา้งนี ้ไดแ้ก ่อลมูเินยีม, 
ทองแดง, ทอง, เงนิ, ตะกัว่ (Lead), นเิกลิ และทองคําขาว 
(Platinum) ทีก่ลา่วมาทัง้หมดนี ้จะมโีครงสรา้ง เอฟซซี ี

http://chem.libretexts.org/@api/deki/files/8732/=face_centered_cubic_jpeg.jpg?revision=1
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2รปูโครงสรา้ง ซพีเีฮช เกดิขึน้ในโลหะทีไ่มใ่ชเ่หล็ก เชน่ เบรลีเลยีม ไทเทเนยีม 

และไซรโ์คเนยีม2 
ทีม่า:  http://practicalmaintenance.net 

 
 

 
2รปูแบรลีเลยีม2  

ทีม่า:  http://www.periodictable.com 
 

 โครงสรา้ง ซพีเีฮช ในรปูดา้นบน โดยปกตแิลว้ไมใ่ชเ่หล็ก 
ยกตวัอยา่ง เชน่ เบรลีเลยีม (Beryllium), โคบอลต ์(Cobalt), 
แมกนเีซยีม และสงักะส ี(Zinc) เป็นโครงสรา้งนี ้ไทเทเนยีม 

http://practicalmaintenance.net/wp-content/uploads/Miller-Bravais-Indices-for-CPH-Structure.jpg
http://practicalmaintenance.net/wp-content/uploads/Miller-Bravais-Indices-for-CPH-Structure.jpg
http://www.periodictable.com/Samples/004.1/s13.JPG
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และไซรโ์คเนยีม (Zirconium) กม็โีครงสรา้ง ซพีเีฮช เชน่กนัที่
อณุหภมูหิอ้ง 
 
 

 
2รปูไซรโ์คเนยีม21 

ทีม่า:  http://www.periodictable.com 
 

  
2รปูไซรโ์คเนยีม2 2 

ทีม่า:  http://www.periodictable.com 

http://periodictable.com/Samples/040.22/s12s.JPG
http://periodictable.com/Samples/040.13/s12s.JPG
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2รปูโครงสรา้ง บซีที ีมรีปูโครงสรา้งผลกึคลา้ยกนักบัรปูแบบของ บซีซีี

2 
ทีม่า:  http://teachingresources.grantadesign.com 

 
 รปูแบบของอะตอมในโครงสรา้ง บซีที ีในรปูดา้นบน
คลา้ยกนักบั บซีซี ีอยา่งไรก็ตาม บซีทีไีมใ่ชล่กูบาศกท์ีส่มบรูณ ์
ความยาวของมมุแตกตา่งมากกวา่อกีสองดา้น ดบีกุ ที่
อณุหภมูหิอ้งจะมโีครงสรา้งแบบ บซีที ี
 
 คณุสมบตัทิางกลของโครงสรา้งอะตอมของโลหะทีไ่มใ่ช่
เหล็ก ของโครงสรา้ง ซพีเีฮช มคีวามแข็งแกรง่มาก ซึง่จะทํา
การบดิโคง้งอไมไ่ดง้า่ย ๆ คอืมคีวามแข็งแตก่เ็ปราะ แตม่ขีอ้เสยี
คอืเมือ่ถกูแรงกระแทกแรง ๆ จะเกดิการแตกเป็นชิน้เล็ก ๆได ้
งา่ย ยกตวัอยา่ง ลอ้รถยนตท์ีทํ่ามาจากแมกนเีซยีมสามารถแตก
ได ้ถา้ลอ้รถถกูแรงกระแทกอยา่งแรง (แมกนเีซยีมก็มโีครงสรา้งแบบ ซี

พเีฮช)    
 

 
รปูลอ้แม็ก ทีทํ่ามาจากแม็กนเีซยีมผสม 

http://teachingresources.grantadesign.com/phasediagrams/Images/BCT.png
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 โลหะทีม่โีครงสรา้ง บซีซี ีและเอฟซซี ีจะใหค้วามยดืตวั
ไดม้ากกกวา่โครงสรา้งอืน่ ๆ ยกตวัอยา่งเชน่ แทง่โลหะทีม่ี
โครงสรา้ง บซีซี ีทีม่พีืน้ทีห่นา้ตดัเป็นสีเ่หลีย่มจัตรัุสดา้นละ 2 
มลิลเิมตร และยาว 15 เซนตเิมตร เมือ่ป้อนแรงดดัใหโ้ลหะโคง้
งอ เมือ่ถงึจดุ ๆ หนึง่โลหะจะงอ และเสยีรปูไป เมือ่นําแรงออก
แลว้โลหะก็จะไมค่นืตวักลบัสูส่ภาพเดมิ ก็คอืมนัเสยีรปูไปเลย 
 

 
2รปูตวัอยา่งการดดัโลหะโครงสรา้งบซีซีี

2 
ทีม่า:  http://i.ebayimg.com 

 
 เมือ่โลหะสญูเสยีรปูรา่งไปแลว้ อะตอมในโครงสรา้งผลกึ
จะสไลดอ์อกไปเป็นชัน้ ๆ ตลอดแนวทีถ่กูทําใหเ้สยีรปู ดงัในรปู
ดา้นลา่ง 

 

 
2รปูอะตอมจะสไลดผ์า่นระนาบหนึง่ ๆ ตลอดระนาบทีเ่ลือ่นในระหวา่งทีโ่ลหะเกดิ

การเสยีรปู2 
ทีม่า:  http://physics.aps.org 

http://i.ebayimg.com/images/i/282104523211-0-1/s-l1000.jpg
http://physics.aps.org/assets/650908de-6d51-4879-8aa6-34de6c78a89e/e19_3.png
http://physics.aps.org/assets/650908de-6d51-4879-8aa6-34de6c78a89e/e19_3.png
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สามารถอา่นรายละเอยีดไดใ้นบทการพัง และการเสยีรปูของ
โลหะ แรงทีโ่ลหะถกูกระทําใหง้อไดง้า่ย แรงทีก่ระทําเป็นแรง
ไมม่าก ระนาบบางหนา้จะเลือ่นไป อะตอมก็จะเกดิการเลือ่นตาม
ไปดว้ย (ทําใหข้นาดของอะตอมอาจเกดิการเปลีย่นแปลง) โดยทีใ่ชแ้รงไม่
มาก 
  
 จากรปูดา้นบนมนัเป็นไปไมไ่ด ้ทีเ่ราจะเห็นการเคลือ่นที่
แบบสไลดข์องอะตอม เพราะมันมขีนาดเล็กมาก ๆ คอืมันมี
จํานวนอะตอมเป็นลา้นตวั ดงันัน้เราจงึเห็นไดจ้ากแบบจําลอง
ชิน้งานตวัอยา่ง 
 
 
 

20.4 การผสม  
 
 การผสม (Alloying)  เป็นการเตมิโลหะธาต ุหนึง่ชนดิ หรอื
มากกวา่สองชนดิ ใสล่งไปในชิน้งานทีเ่ป็นชิน้หลกั เพือ่เพิม่
คณุสมบตัทิางกล ใหเ้ป็นไปตามความตอ้งการ เราเรยีกโลหะ
ประเภทนีว้า่ โลหะผสม (Alloy)  
 

 
2รปูลอ้แม็ก เป็นตวัอยา่งทีเ่ห็นไดช้ดัของโลหะผสม2 

ทีม่า:  http://shreetyres.co.in 

http://shreetyres.co.in/wp-content/uploads/2015/02/alloy-wheels.gif
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 การเตมิธาตเุพยีงเล็กนอ้ย ผสมลงไปในโลหะแลว้ แตม่ัน
ยังคงรักษาโครงสรา้งเดมิไว ้โลหะผสมชนดินีจ้ะเรยีกวา่ โลหะ
ผสมละลายในของแข็ง (Solid solution alloy) สว่นผสมจะเป็น
รปูแบบทีเ่กดิขึน้ใหม ่เชน่ เกดิซเีมนไต (Cementite :Fe3C) ใน
เหล็กกลา้  
 
 เทคนคิทีใ่ชค้อื การผสม (Mixture) เป็นโลหะผสมที่
สามารถละลายลงไปในของแข็ง และเกดิมกีารปรับเปลีย่น
โครงสรา้งอะตอมของโลหะ 
 
 ถา้สมมตวิา่ใสธ่าตผุสมเพยีงเล็กนอ้ย เตมิลงไปในโลหะที่
บรสิทุธิ ์ในระหวา่งการหลอม และหลอ่ อะตอมของธาตทุีถ่กู
ผสมจะไปแทรกซมึเขา้ไปในโลหะเดมิเหลา่นัน้ การผสมทําให ้
เกดิรปูแบบการจัดตวัของอะตอมใหมใ่นโลหะเดมิทําใหเ้กดิการ
เปลีย่นแปลงโครงสรา้งอะตอม ซึง่แสดงในรปูดา้นลา่ง 

 

 

 
2รปูการแทนทีอ่ะตอมเกดิขึน้ เมือ่ธาตผุสมถกูเตมิทีโ่ลหะบรสิทุธิ ์จะเกดิการ

เปลีย่นแปลงโครงสรา้ง2 
ทีม่า:  http://cdn.phys.org 

http://cdn.phys.org/newman/gfx/news/hires/2015/73-researchersu.jpg
http://cdn.phys.org/newman/gfx/news/hires/2015/73-researchersu.jpg
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2รปูการแทนทีข่องอะตอม2 
ทีม่า:  http://www.nature.com 

 
 
 เมือ่ขนาดของอะตอมในธาตผุสมมขีนาดใหญ ่พวกมันจะ
ไปแทนทีอ่ะตอมในโครงสรา้งเดมิ อะตอมของธาตทุีถ่กูนํามา
ผสมทีม่ขีนาดใหญ ่จะทําใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงรปูแบบของ
อะตอม 
 
 ผลทีไ่ดจ้ากการผสม จะเป็นแบบการละลายในของแข็ง 
โครงสรา้งผลกึเดมิยังคงอยู ่แตช่ ิน้งานจะมคีวามแข็งแกรง่
เพิม่ขึน้ เมือ่ถกูแรงกระทํา วสัดจุะมคีวามสามารถในการตา้นแรง
กระทําไดม้ากขึน้ดกีวา่วสัดกุอ่นทีจ่ะผสม อนันีเ้ป็นผลทีไ่ดจ้าก
การแทนทีข่องอะตอมทีไ่ดม้ากจากการผสม 
 
 ผลทีไ่ดจ้ากอะตอมโครงสรา้งใหมท่ีอ่ยูร่อบ ๆ ตวั
โครงสรา้ง จะมกีารเปลีย่นแปลงเนือ่งมาจากขนาดของอะตอมที่
มคีวามแตกตา่งกนั อะตอมทีถ่กูแทนทีจ่ะมกีารสไลดไ์ปขา้ง ๆ 
ไดง้า่ย เพราะฉะนัน้อะตอมทีไ่ดม้าใหม ่ตอ้งแข็งแรงพอที่
ทนทานตอ่การสไลด ์ดว้ยมแีรงดงึดดูกนัภายในอยา่งเพยีงพอ 
นอกจากความแข็งแกรง่ทีม่ดีกีวา่โลหะบรสิทุธิแ์ลว้ มันยงัมี
ความสามารถในการคงรปูรา่งอกีดว้ย 

http://www.nature.com/nphys/journal/v11/n6/images/nphys3314-f1.jpg
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 วธิกีารผสมทีเ่ตมิธาตลุงไปในทีก่ลา่วมาหลกั ๆ นีอ้ยูท่ี่
ความแข็งแกรง่ของโลหะผสม เพราะวา่มันเพิม่ความแกรง่ใหก้บั
โลหะ จงึเรยีกอกีอยา่งหนึง่วา่ ความแข็งทีไ่ดจ้ากสารละลาย
ของแข็ง (Solid solution hardening) ไดเ้หมอืนกนั 
 
 
20.5 งานขึน้รปูเย็น  
 
 งานขึน้รปูเย็น (Cold working) คอืการนําแรงมา
กระทําซํา้ ๆ กนัเพือ่ใหโ้ลหะเสยีรปู และโลหะเกดิความ
แข็งแกรง่ขึน้ เรยีกกระบวนการนีว้า่ การเพิม่ความแข็งในงาน 
(Work hardening) ไดก้ลา่วโดยยอ่ใน บทเรือ่งของการพัง 
และการเสยีรปูของโลหะมาแลว้ งานขึน้รปูเย็น โดยปกตมิักใช ้
กบักระบวนการ และความแข็งในโลหะทีไ่มใ่ชเ่หล็ก 
  
 ในการขึน้รปูเย็นนัน้ โลหะจะมคีวามแข็งแกรง่ขึน้ได ้ตอ้ง
ผา่นการทบุ หรอืการรดี เทคนคิอยูท่ีช่ ิน้งานเล็ก ๆ เชน่ ทอ่
ทองแดงบาง ทําโดยการจับดว้ยคมี และตมีันดว้ยคอ้น ตหีลาย 
ๆ ครัง้ ในการตแีตล่ะครัง้รปูรา่งจะคอ่ย ๆ เปลีย่นแปลงไป จนใน
ทีส่ดุโลหะก็ใหค้วามแข็งตามทีต่อ้งการ 
 

 
2รปูการดดัทอ่ทองแดง2 
ทีม่า:  https://i.ytimg.com 

https://i.ytimg.com/vi/ZIfjEwOaz3g/hqdefault.jpg
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 การกระทําซํา้ ๆ ของแรง ทําใหโ้ลหะแบนจนโลหะเกดิ
ความแข็งแกรง่ และความแข็งขึน้ จากโลหะยังทีเ่บา และยดืตวั
ไดน้อ้ย แลว้นําไปทําการขึน้รปูเย็นทําใหโ้ครงสรา้งอะตอมของ
โลหะการเปลีย่นแปลงไปยังรปูแบบทีแ่ข็งแกรง่ขึน้  
 
 อกีทัง้ยงัทนทานตอ่ความเคน้ไดม้ากกวา่ งานทีทํ่าให ้
โลหะแข็ง สามารถทนตอ่แรงไดม้ากกวา่โลหะทีย่ังเป็นรปู
แบบเดมิ งานทีทํ่าใหโ้ลหะแข็งนีถ้กูกระทําโดยทีไ่มไ่ดใ้หค้วาม
รอ้นแกโ่ลหะ กระทํากนัในอณุหภมูหิอ้ง เราจงึเรยีกวธิกีารนีว้า่ 
งานขึน้รปูเย็น  
 
 
 
 
20.5.1 งานรดี  
 
 งานรดี (Rolling) เป็นเทคนคิหนึง่ในงานขึน้รปูเย็นทีทํ่าให ้
โลหะวิง่ผา่นลกูกลิง้ โดยมแีรงทีใ่ชเ้พือ่รดีใหโ้ลหะจากขนาด
เดมิ ๆ จนมขีนาดเล็กลงตามขนาดทีต่อ้งการในขัน้ตอนสดุทา้ย 
  

 
2รปูตวัอยา่งเครือ่งรดี2 

ทีม่า:  http://www.akyapak.com.tr 

http://www.akyapak.com.tr/fotogaleri/image3_20140321134049.jpg
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 เครือ่งรดี (Rolling mill) จะมลีกูกลิง้อยูส่องลกู หรอื
มากกวา่ เพือ่ทําการลดขนาดของโลหะแผน่ ผลทีไ่ดจ้ากการรดี 
ก็คอื โลหะมคีวามแข็งแกรง่ขึน้  
 

 
2รปูตวัอยา่งงานรดีเย็นเป็นหนึง่ในงานขึน้รปูเย็น2 

ทีม่า:  https://qph.ec.quoracdn.net 
 

 
2รปูการรดีขึน้รปู2 

ทีม่า:  http://tb.woehler.com 
 
 

 เมือ่มแีรงกระทําทีโ่ลหะ โลหะจะเกดิการยดืตวั ทีต่วัโลหะ
สามารถทนทานตอ่แรงไดค้า่หนึง่ กอ่นทีจ่ะยดืตวัเสยีรปูออกไป 
ถา้ใสแ่รงมากเกนิไปโลหะก็จะเกดิความเสยีหาย ดงันัน้จงึตอ้งมี
การคดิคํานวณคา่เปอรเ์ซน็ตง์านขึน้รปูเย็น เพือ่หาความทนทาน

https://qph.ec.quoracdn.net/main-qimg-26461014ea10f6abf0367681362a6893?convert_to_webp=true
http://tb.woehler.com/fileadmin/user_upload/Anwendungen/Kaltwalzlinie/Kaltwalzlinie_777x500.jpg
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ของโลหะทีจ่ะไมทํ่าใหโ้ลหะเกดิความเสยีหายได ้สมการดไูด ้
จากขา้งลา่งนี ้ 
 
 

%CW = (torig– texit) / torig×100% 
 

กําหนดให ้ 
  %CW = เปอรเ์ซน็ตข์องงานขึน้รปูเย็น 
       torig = ความหนาเดมิของแผน่โลหะ 
       texit = ความหนาใหมท่ีผ่า่นการรดีแลว้ 

 

 
2รปูการรดีเพือ่ลดความหนาของโลหะแผน่ เพือ่ใหข้นาดนัน้เล็กลง2 

ทีม่า:  https://upload.wikimedia.org 
 

 ความหนาเดมิของแผน่โลหะ และความหนาใหมท่ีผ่า่นการ
รดีแลว้นัน้ดไูดจ้ากรปูดา้นบน สมมตวิา่ใหช้ ิน้งานกอ่นเขา้เครือ่ง
รดี มคีวามหนา 0.250” และถกูรดีจนลดลงเหลอื 0.150” ดงันัน้
เปอรเ์ซน็ตข์องงานขึน้รปุเย็นสามารถคํานวณไดด้งันี ้
  
 

%CW = (torig– texit) / torig×100% 
 

= (0.250″– 0.150″) / 0.250″×100% 
 

= 40 % 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/ba/Rolling.png
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 ดงันัน้ ความหนาของแผน่โลหะมคีา่ลดลง 40% หลงัผา่น
การรดีหนึง่ครัง้ โดยทั่วไปแลว้ โลหะสว่นใหญจ่ะมคีา่เปอรเ์ซน็ต์
ของการรดีตวัไดไ้มเ่กนิ 75% ถา้มคีา่มากกวา่นีโ้ลหะจะสญูเสยี
คา่ความยดืตวั และอาจเกดิรอยรา้วได ้

 
 
 
 

20.5.2 การดงึ และการอดัขึน้รปู 
  
  การดงึ และการอดัขึน้รปู (Drawing & Extrusion) ผลที่
ได ้จะมคีวามคลา้ยคลงึกนั ผลทีไ่ดข้องงานกค็อืการลดขนาด
พืน้ทีข่องชิน้งานตามแนวยาว ในการดงึขึน้รปู เป็นวธิกีารสรา้ง
รปูรา่งใหก้บัโลหะโดยการดงึผา่น ตวัดายแมพ่มิพ ์(Die) ผลที่
ไดอ้อกมาชิน้งานจะมขีนาดเล็ก  
 
 

 
2รปูการดงึขึน้รปู2 

ทีม่า:  http://www.eovationsllc.com 

http://www.eovationsllc.com/_images/extrusion-process.gif
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2รปูการดงึขึน้รปู 22 

ทีม่า:  http://thelibraryofmanufacturing.com 
 

 สว่นการอดัขึน้รปู ขนาดของเหล็กกลา้ลดลงในชว่งสดุทา้ย 
เมือ่มแีรงกระทําผา่นเครือ่งกระทุง้ (Ram) ในการอดัขึน้รปูนัน้
โลหะสามารถทําในสภาวะรอ้น หรอืเย็นกไ็ด ้
 

 
2รปูการอดัขึน้รปู2 

ทีม่า: http://thelibraryofmanufacturing.com  
 

 
2รปูการอดัขึน้รปู2 2 

ทีม่า:  http://thelibraryofmanufacturing.com  

http://thelibraryofmanufacturing.com/imagesforming/Drawing.jpg
http://www.bbc.co.uk/staticarchive/87baf498df2ec59900787b3e93a62ef98ccda389.gif
http://thelibraryofmanufacturing.com/imagesforming/Extrusion1.jpg
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 โลหะทีเ่ป็นแทง่, ทอ่ และลวด โดยทั่วไปจะผา่นการวธิกีาร
ดงึขึน้รปู การดงึขึน้รปู ไดทํ้าการลดขนาดเดมิลง จนไดข้นาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลางทีเ่ล็กกวา่เดมิ แสดงในรปูดา้นลา่ง  

 

 
2รปูการดงึขึน้รปู โลหะมคีวามหนาลดลง เมือ่มันวิง่ผา่นดาย2 

ทีม่า:  https://c1.staticflickr.com 
 
 

 
2รปูเครือ่งดงึขึน้รปู2 

ทีม่า:  https://i.ytimg.com 
 
 

ในการขึน้รปูดว้ยการดงึ งานขึน้รปูเย็นสามารถคํานวณหาขนาด
เปอรเ์ซน็ตก์ารขึน้รปูเย็นไดโ้ดยการหาพืน้ทีห่นา้ตดัของชิน้งาน 

https://c1.staticflickr.com/7/6024/5925877127_503bd34ba6_b.jpg
https://i.ytimg.com/vi/5-3ka0E-sl8/hqdefault.jpg
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ทัง้ขนาดเดมิ และขนาดทีเ่ปลีย่นแปลงไปดทูีส่มการขา้งลา่งที่
นําไปใชค้ดิในงานดงึขึน้รปู  
 

 
 

กําหนดให ้
  dorig = ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเดมิ 
  dexit = ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางใหม ่
  Aorig = พืน้ทีห่นา้ตดัเดมิ 
  Aexit = พืน้ทีห่นา้ตดัใหม ่
     π = 3.14159   
 
 ตวัอยา่ง ชิน้งานของโลหะ ถกูดงึขึน้รปูจากขนาดเดมิ 
0.350″ ลดเหลอืขนาดไปเป็น 0.325″ เปอรเ์ซน็ตง์านขึน้รปูเย็น
สามารถคํานวณไดด้งันี ้
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 เปอรเ์ซน็ตข์องงานขึน้รปูเย็น ในการขึน้รปูดงึแทง่โลหะ ก็
คอื 13.8%  
 
 เมือ่โลหะถกูอดัขึน้รปูกบัชิน้งานรอ้น ในการคํานวณ
เปอรเ์ซน็ตก์ารลดลงจะคํานวณดว้ยวธิเีดยีวกนั แตต่า่งกนัตรงที่
การเรยีกชือ่ กลา่วคอื การอดัขึน้รปูกบัชิน้งานรอ้น เราเรยีกวา่ 
เปอรเ์ซน็ตง์านรอ้น (Percent hot work) แทนทีใ่นการเรยีก 
เปอรเ์ซน็ตง์านขึน้รปูเย็น 
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20.5.3 การอบออ่น (Annealing) โลหะ หลงัจาก
การขึน้รปูเย็น 
 
 ในการรดีงานโดยวธิงีานขึน้รปูเย็น เพือ่ลดขนาดของ
ชิน้งาน ไมไ่ดม้เีพยีงวธิเีดยีวทีทํ่าได ้แตม่ันยังมวีธิกีารอืน่ ๆ อกี
หลายวธิ ีทีช่ว่ยเพือ่ลดขนาดความหนา  
 
 ในการลดขนาดชิน้งานอลมูเินยีมแทง่ทีถ่กูรดีดว้ยความ
รอ้นจากความหนา 6.35 mm (0.250″)ลดลงเหลอื 1 mm 
(0.040″) หรอืนอ้ยกวา่นัน้ เพยีงครัง้เดยีวสามารถทําได ้แตถ่า้
บางมากเกนิไปอาจเสีย่งตอ่ การเกดิรอยแยกเล็ก ๆ ทีเ่กดิจาก
การโคง้งอ  
 
 ขัน้สดุทา้ยของงานขึน้รปูเย็น ก็คอืการนําไปอบออ่น 
เพือ่ใหโ้ลหะมคีวามยดืหยุน่ตวั ลดความเครยีดภายในชิน้งาน 
เกดิความออ่นนุ่ม การอบออ่นไดอ้ธบิายไวแ้ลว้ใน บทวา่ดว้ย
การอบออ่น และการอบปกต ิ
  
 

 
2รปูการอบออ่นอลมูเินยีม2 

ทีม่า:  https://www.secowarwick.com 

https://www.secowarwick.com/assets/FlexSlides/_resampled/SetHeight600-1.-Aluminium-Annealing-furnaces-Vortex-Flow-Jet-Heating-System-1.jpg
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 ขัน้ตอนกระบวนการอบออ่น โลหะจะนําไปสูเ่ตาอบ และถกู
ใหค้วามรอ้น อณุหภมูจิะสงูตามชนดิวสัด ุแตจ่ะไมส่งูเกนิกวา่จดุ
หลอมเหลวของวสัดนัุน้ ใหค้วามรอ้นในเวลาหนึง่ และปลอ่ย
เย็นตวัอยูใ่นเตาอบจนกระทั่งชิน้งานมเีย็นตวัอยูท่ีอ่ณุหภมูหิอ้ง 
  
 เวลาทีใ่ชใ้นการอบออ่น จะเปลีย่นแปลงไปพรอ้มกบั
อณุหภมูทิีใ่ชอ้บออ่น เป็นสดัสว่นกนั การใหค้วามรอ้น และทํา
ใหเ้ย็นกข็ึน้อยูเ่ฉพาะแตล่ะวสัด ุระยะเวลาในการทํางานอาจเป็น
หนึง่ชัว่โมง หรอืยาวนานกวา่นัน้ในเตาอบ  
 
 เมือ่ใหอ้ณุหภมูสิงูใกลจ้ดุหลอมเหลวมากเทา่ใด เวลาทีใ่ช ้
ในการอบออ่นจะสัน้กวา่มาก  ยกตวัอยา่งทองแดงผสมใหค้วาม
รอ้นในเตาอบ ทีอ่ณุหภมูปิระมาณ 93.3 °C (200 °F) ตํา่กวา่จดุ
หลอมเหลว การอบออ่นใชเ้วลานอ้ยกวา่ 2 นาท ี
 
 โลหะทีผ่า่นงานขึน้รปูเย็น และการอบออ่น จะเกดิการ
เปลีย่นแปลงโครงสรา้งของอะตอมในโลหะขึน้ กอ่นหนา้ทีจ่ะ
เขา้สูก่ระบวนการขึน้รปูเย็น โลหะก็จะมผีลกึทีส่มบรูณร์ปูแบบ
หนึง่  
 
 เมือ่ผา่นการขึน้รปูเย็น แรงทีใ่ชจ้ะทําใหเ้กดิการไถลเกดิขึน้
ในระนาบวสัดทุันท ีระนาบจะไถลตดักนักบัระนาบอืน่ เมือ่เสร็จ
กระบวนการขึน้รปูเย็น อะตอมจะกลบัคนืไปสูร่ปูแบบเดมิ 
โครงสรา้งก็จะเป็นผลกึทีส่มบรูณเ์หมอืนเดมิ 
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2รปูอลมูเินยีมทีถ่กูสอ่งดว้ยกลอ้งจลุทรรศน2์ 
ทีม่า:  http://the-science-of-aluminium-foil.weebly.com 

 
 วสัดทุีผ่า่นการอบออ่นแลว้ พืน้ทีข่องผลกึทีเ่รยีกวา่ เกรน 
และขอบเขตของเกรนนัน้ เราจะสามารถเห็นไดอ้ยา่งชดัเจน 
โดยการมองผา่นกลอ้งจลุทรรศนท์ีอ่ตัราการขยาย 100 เทา่ 
งานขึน้รปูเย็นทําใหว้สัดเุกดิการขยายยดื และมกีารโคง้งอของ
ผลกึ  
 
 หลงัจากการอบออ่นแลว้ จะเกดิรปูแบบเกรนใหม ่และ
โครงสรา้งทีไ่ด ้จะเหมอืนรปูแบบเดมิ โครงสรา้งเกรนจะมคีวาม
สมบรูณ ์
 

 
2รปูการตรวจดโูครงสรา้งอลมูเินยีมดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอ์เิล็กตรอน2 

ทีม่า:  http://2gjjon1sdeu33dnmvp1qwsdx.wpengine.netdna-cdn.com 

http://the-science-of-aluminium-foil.weebly.com/uploads/4/7/4/6/47467211/9134484_orig.jpg
http://2gjjon1sdeu33dnmvp1qwsdx.wpengine.netdna-cdn.com/wp-content/uploads/2015/08/Microstructure_Novelis.jpg
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20.6 การแข็งตวัอยา่งฉบัพลนั  
 
 การแข็งตวัอยา่งฉับพลนั (Precipitation hardening)  
(เป็นคําทีเ่รยีกกบัโลหะทีไ่มใ่ชเ่หล็ก ถา้เป็นเหล็กเราจะเรยีกวา่ การชบุแข็ง) 
เป็นกระบวนการปรับสภาพทางความรอ้น เพือ่ใหโ้ลหะผสมเกดิ
ความแข็งแกรง่ขึน้ เนือ่งมาจาก เฟส (Phases) (ขอบเขตของผลกึ
ในโลหะ) เกดิรปูแบบขึน้ใหม ่ทันททีีอ่ณุหภมู ิและอตัราความเย็น
เกดิการเปลีย่นแปลง 
 
  

 
2รปูการแข็งตวัอยา่งฉับพลันของอลมูเินยีม-ทองแดง2 

ทีม่า:   http://me.aut.ac.ir 
 

 
 โลหะทีถ่กูเตมิธาตเุขา้ไปชว่งทีอ่ณุหภมูสิงู ธาตจุะหลอม
ละลายรวมตวักบัโลหะ จนเป็นโลหะผสม จากนัน้ก็ทําการชบุ
แข็งอยา่งรวดเร็วจะเกดิเฟสใหมใ่นเวลาไมก่ีน่าท ีหรอืบางชนดิ
อาจเป็นสปัดาห ์  

http://me.aut.ac.ir/staff/solidmechanics/sadough1/HEAT%20TREATMENT%20LAB%2031.jpg
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 เฟสใหมน่ี ้จะเป็นโลหะทีม่คีวามแกรง่ขึน้ตามคณุสมบตัิ
ของธาตทุีถ่กูเตมิเขา้ไป ชว่งกระบวนการทีเ่ฟสโตขึน้นีเ้รยีกวา่ 
ชว่งการทําใหแ้ข็ง (Age hardening) ถกูนํามาใชใ้นโลหะผสม
ทีไ่มใ่ชเ่หล็ก ยกตวัอยา่งเชน่ ทองแดง-เบรลีเลยีม (Copper-
beryllium), ทองแดง-อลมูเินยีม และเหล็กกลา้ไรส้นมิบางชนดิ 
 
 การแข็งตวั อยา่งฉับพลนั ประกอบไปดว้ยสองวฏัจักรที่
แยกกนัระหวา่งความรอ้น และความเย็น ชว่งแรก โลหะผสมถกู
ใหค้วามรอ้นถงึ อณุหภมูทิีทํ่าการละลาย (Solutionizing 
Temperature) (อณุหภมูทิีส่งูขึน้ แตตํ่า่กวา่จดุหลอมเหลว) ละลายใน
ของแข็ง โลหะผสมยังคงอณุหภมูนิีเ้อาไวใ้นชว่งเวลาหนึง่ 
กอ่นทีจ่ะทําการชบุแข็งอยา่งรวดเร็ว การชบุแข็งเป็นเฟสทีส่อง 
หรอืเกดิเฟสเพิม่ขึน้ เกดิการฉับพลนัในโลหะผสมนัน้ มนั
คอ่นขา้งใหค้วามแข็งแกรง่เหมอืนกนักบัโลหะ 
 
 ในชว่งทีส่องของการแข็งตวัอยา่งฉับพลนั โลหะผสมจะถกู
ใหค้วามรอ้นซํา้ ดว้ยอณุหภมูทิีเ่หมาะสม (ถา้ใหด้จีะตอ้งอยูตํ่า่กวา่ 
อณุหภมูทิีทํ่าการละลาย) เนือ่งจากวา่เฟสทีส่องเกดิขึน้ เฟสทีส่อง
ทําใหก้ารละลายเกดิขึน้ในเกรน รวมเป็นเนือ้เดยีวกนัดขีึน้จาก
เดมิในชว่งแรก ผลทีไ่ดก้็คอืโครงสรา้งมคีวามแข็งแกรง่เพิม่ขึน้ 
และมคีณุสมบตัทิีจํ่าเป็นตอ่โลหะผสม 
 
 ทัง้สองชว่งทีก่ลา่วไวข้า้งบน เป็นการปรับสภาพทางความ
รอ้น ของการแข็งตวัอยา่งฉับพลนั เพือ่ใหโ้ลหะผสมทีไ่มใ่ช่
เหล็ก เกดิความแข็งแกรง่สงูสดุ และมลีกัษณะตามความ
ตอ้งการ เชน่ เกดิความเหนยีว 
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การใชว้ธิแีข็งตวัอยา่งฉบัพลนั เพือ่ใหโ้ลหะผสม 
เกดิความแข็งแกรง่ขึน้ 
 
 การแข็งตวัอยา่งฉับพลนั โดยปกตทิั่วไป นยิมใชใ้น
กระบวนการของทองแดงผสม แตก่็มนํีาไปใชใ้นโลหะทีไ่มใ่ช่
เหล็ก สําหรับในเชงิพาณชิย ์ตามตวัอยา่งของการใชค้วาม
แข็งตวัอยา่งฉับพลนั ตวัอยา่งก็คอื  C17200 คอืทองแดง
ผสมเบรลีเลยีม 1.9% เพือ่ใชใ้นอปุกรณท์างไฟฟ้า 
 
 

 
2รปูตวัอยา่งทองแดงผสมเบรลีเลยีม2 

ทีม่า:  http://www.tronametal.com 

 
 

 โลหะผสมทองแดง-เบรลีเลยีมทีม่คีวามหนา 0.5 mm 
(0.020″) และกวา้ง 7.6 mm (0.3″) ใชทํ้าสว่นประกอบหนา้สมัผัส
ของอปุกรณค์อมพวิเตอร ์เป็นหนา้สมัผัสทองแดงผสม ทําโดย 
เครือ่งแสตมป์ (Stamping machine) ทําเป็นพนิทีป่ลายการด์
เสยีบทีซ่อ็กเกตขัว้ตอ่ไฟฟ้า  
 
 นอกจากนีใ้นอตุสาหกรรมคอมพวิเตอร ์ทองแดงทีผ่สม
กบัเบรลีเลยีมก็นํามาทําเป็นลายปริน้เหมอืนกนั 
 

http://www.tronametal.com/docs/uploads/2013/10/Final-Machine2.jpg
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2รปูลายวงจรปริ๊นต ์และซอ็กเกตขัว้ตอ่2 

ทีม่า:  http://mail.lipsia.de 
 
 

 C17200 ถกูทําการอบออ่น เพือ่ใหเ้กดิการยดืหยุน่ตวั แตก่็
ยังคงรปูรา่งไดส้งู เชน่เดยีวกนั เครือ่งแสตมป์จงึทํางานไดง้า่ย
ในโลหะ และถกูทําใหม้ตีามรปูรา่งทีต่อ้งการโดยไมเ่กดิการรา้ว
ตวั ถงึอยา่งไรความแข็งแกรง่ของโลหะทีอ่อ่นเหลา่นี ้เหมาะที่
จะนําไปทําในอตุสาหกรรมคอมพวิเตอร ์จดุสมัผัสทางไฟฟ้า 
 
 วธิกีารแข็งตวัอยา่งฉับพลนั สามารถใชส้รา้งความ
แข็งแกรง่ตามตอ้งการหลงัจากโลหะขึน้ตามรปูรา่งแลว้ ในขัน้
แรกของการปรับสภาพทางความรอ้น ชิน้สว่นทองแดง-เบรี
ลเรยีมถกูใหค้วามรอ้นถงึอณุหภมูทํิาละลาย และรักษาระดบั
อณุหภมูนิีไ้วป้ระมาณ 30 นาท ี 
 
 จากนัน้ก็นําไปชบุแข็งในน้ําอยา่งรวดเร็ว กอ่ใหเ้กดิโลหะ
ผสมทีม่คีวามแข็งกวา่ และแข็งแกรง่กวา่รปูแบบเดมิ อยา่งไรก็
ตาม ชิน้สว่นก็ยังไมแ่ข็งแกรง่เต็มที ่
 
 ช ิน้สว่นทีช่บุแข็งทีใ่ชใ้นเชงิพาณชิย ์บางกรณี เกรนของ
โลหะจะมคีวามแข็งแกรง่อยา่งชา้ ๆ บางครัง้อาจใชเ้วลานาน
มาก อยา่งไรก็ด ีกระบวนการตอ้งเกดิขึน้อยา่งรวดเร็ว และโลหะ
ตอ้งมคีวามแข็งแกรง่สงูสดุอยา่งสมบรูณแ์บบ 
 
 ความแข็งแกรง่สงูสดุทีไ่ดม้า ในวธิกีารชบุแข็งอยา่ง
ฉับพลนั การละลาย และชิน้สว่นชบุแข็ง  เป็นไปตามชว่งอาย ุ

http://mail.lipsia.de/%7Eenigma/neu/pics/ews64xl_front.jpg
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(ซึง่ตอนจบมคีวามแข็งแกรง่) รปูแบบนีข้องลําดบัทีส่องปรับสภาพ
ความรอ้น ใช ้1 - 4 ชัว่โมง หลงัจากชิน้สว่นเย็นตวั พวกมันมี
ความแข็งแกรง่สงูสดุ   
 

 
รปูอลมูเินยีม 

 
 

 ในบางครัง้ โลหะผสมทีไ่มใ่ชเ่หล็ก เชน่อลมูเินยีม 
A96061 มันรักษาสภาพไวห้ลงัจากการยดืตวั วธิกีารแข็งตวั
อยา่งฉับพลนัซึง่แตกตา่งกบั C17200 ทีม่คีวามแข็งแกรง่มาก 
แตม่คีวามยดืตวัไดเ้ล็กนอ้ย 
  
 หลงัจากกระบวนการ ชิน้สว่นทองแดง – เบรลีเลยีม จนมี
ความแข็งแกรง่เพยีงพอที ่ทําหนา้ทีเ่ป็นขัว้ตอ่ไฟฟ้า การละลาย 
(การปรับสภาพความรอ้นชัน้ตน้) โลหะยังคงรปูแบบอยา่งยอดเยีย่ม  
 
 วธิกีารชบุแข็งอยา่งฉับพลนั ตอ้งทําอยา่งระมัดระวงัในการ
ควบคมุการผลติ เพือ่ใหไ้ดผ้ลตามตอ้งการ ในระหวา่งการให ้
ความรอ้น โครงสรา้งอะตอม หรอืเฟสทีแ่ตกตา่งกนั แสดงให ้
เห็นในโลหะผสมทีอ่ณุหภมูทิีห่ลากหลาย เฟสเหลา่นีม้ี
ผลกระทบโดยตรงในคณุสมบตัขิองโลหะ และสามารถแสดง
ออกมาทีแ่ตล่ะขัน้ตอนของความรอ้น และความเย็น แมก้ระทั่ง
การใชเ้ฟสไดอะแกรม นักโลหะวทิยาสามารถทํานายเฟสที่
เกดิขึน้ระหวา่งวธิกีารแข็งตวัอยา่งฉับพลนั เฟสไดอะแกรมจะ
กลา่วหวัขอ้ตอ่ไป  
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20.7 เฟสไดอะแกรม 
 
  เฟสไดอะแกรม คอืการอธบิายชว่งระยะของโลหะผสม ที่
เกดิขึน้ ในชว่งอณุหภมูติา่ง ๆ กบัเปอรเ์ซน็ตข์องธาตทุีนํ่ามา
ผสมในโลหะ เฟสไดอะแกรมทั่วไปใช ้ระบบโลหะผสมแบบทว ิ
(Binary alloy systems) (โลหะผสมทีม่ธีาตโุลหะ) เชน่ เฟส
ไดอะแกรมของเหล็ก - คารบ์อน ไดอ้ธบิาย ในบทแผนผังเหล็ก
คารบ์อน เฟสไดอะแกรมเหล็ก – คารบ์อน ตวัอยา่งภาพของ
โครงสรา้งเหล็กกลา้ ทีอ่ณุหภมูทิีแ่ตกตา่งกนั และเปอรเ์ซน็ต์
ของคารบ์อน 
 

 
2รปูตวัอยา่งเฟสไดอะแกรมของทองแดง-อลมูเินยีม2 

ทีม่า:  http://www.dierk-raabe.com 
 
 เฟสไดอะแกรม เราสามารถเรยีกกนัอกีอยา่งหนึง่วา่ 
ไดอะแกรมสมดลุ (Equilibrium diagrams) เพราะวา่ มันไดบ้ง่
บอกถงึโครงสรา้งทีเ่กดิขึน้ในสภาวะสมดลุ (สว่นประกอบทีไ่ดใ้น
ไดอะแกรมจะแตกตา่งกนัในแตล่ะชว่งเวลา และขอบเขตทีผ่สม) โครงสรา้งที่
แสดงสว่นประกอบ และอณุหภมูอิืน่ ๆ ทีกํ่าหนดนัน้ จะเกดิขึน้
พรอ้มกบัมพีลงังานเคมตํีา่สดุ  

http://www.dierk-raabe.com/s/cc_images/teaserbox_2454265210.jpg?t=1424349953
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 โครงสรา้งทีไ่ดห้ลงัจาก ผสมจะคงไวใ้นชว่งเวลาหนึง่ ที่
อณุหภมูใิกลจ้ดุหลอมเหลว ทีอ่ณุหภมูหิอ้งความสมดลุจะ
เกดิขึน้ในเวลาไมน่าน โครงสรา้งของโลหะสว่นมากในทาง
ปฏบิตัจิะไมถ่งึจดุสมดลุ 
 
 มอียูม่ากมายทีว่สัดทุีผ่ลติออกมาไดม้คีณุสมบตัติาม
ตอ้งการในระหวา่งการผลติ เมือ่อะตอมไมไ่ดอ้ยูท่ีจ่ดุสมดลุ 
โดยจะอา้งองิถงึเฟสไดอะแกรม และอตัราอณุหภมูคิวามรอ้น / 
ความเย็นทีม่คีวามแตกตา่งกนั  
 
 ดงันัน้ นักโลหะวทิยาสามารถ ทําการคํานวณการปรับ
สภาพทางความรอ้นใหเ้กดิความเหมาะสม และสามารถพัฒนา
คณุสมบตัทิีจ่ะเกดิขึน้ในโลหะผสม 
 
 
 
20.8 อธบิายเฟสโลหะผสมในการทาํโลหะให้
แข็งแบบฉบัพลนั 
 
 เฟสโลหะผสมทีเ่กดิขึน้จะมคีวามแตกตา่งกนั ในระหวา่ง
การทําใหแ้ข็งแบบฉับพลนั สามารถอธบิายถงึการใชเ้ฟส
ไดอะแกรมได ้เป็นไดอะแกรมของทองแดง – เบรลีเลยีม ดใูน
รปูกราฟดา้นลา่ง 
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2กราฟเฟสไดอะแกรมสําหรับทองแดง – เบรลีเลยีม แตล่ะชว่งขอบเขตระบถุงึเฟส
ทีแ่ตกตา่งของโลหะระหวา่งการปรับสภาพความรอ้น2 

 
 

 
2รปูทองแดง – เบรลีเลยีม  2 

ทีม่า:  http://www.electrical-res.com 
 

ตามรปูเฟสไดอะแกรมขา้งบน เป็นโครงสรา้งทองแดงผสม (ทีม่ี
สว่นผสมของเบรลีเลยีมเล็กนอ้ย) สว่นผสมของเบรลีเลยีมมอียู่
ประมาณ 1.9% เราเรยีกโลหะทองแดงผสมรหสันีว้า่  C17200 
แสดงทีจ่ดุ A 

http://upic.me/i/6h/15untitled1.png
http://upic.me/i/6h/15untitled1.png
http://www.electrical-res.com/EX/10-19-01/copper2.jpg
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 ในรปูแบบเดมิของทองแดงผสม เมือ่เทยีบกบัอนุภาคที่
คอ่นขา้งใหญข่องทองแดงผสมเบรลีเลยีม ดงัแสดงในรปูส
เก็ตซด์า้นลา่ง  
 

 
2รปูภาพสเกตซ ์โครงสรา้งจลุภาคของชิน้งานตวัอยา่งทองแดง-เบรลีเลยีม กอ่นที่

จะทําการปรับสภาพทางความรอ้น2 
 
 สว่นหนึง่ของทองแดงในโลหะผสมนี ้มโีครงสรา้งเป็นแบบ
เอฟซซี ีสว่นในอนุภาคโครงสรา้งทีเ่ป็นผลกึ มลีกัษณะ
โครงสรา้งเป็นแบบบซีซี ีทีอ่ะตอมตรงกลางมักจะเป็นเบรลีเลยีม
เสมอ อนุภาคเหลา่นีม้ผีลเล็กนอ้ยตอ่ความแข็งแกรง่ของโลหะ 
 
 ในระหวา่งการละลาย (ขัน้ตอนแรกของการทําใหแ้ข็งแบบฉับพลัน) 
เมือ่อณุหภมูเิพิม่สงูขึน้ จากจดุ A ไปถงึอณุหภมูทิีจ่ดุ B อนุภาค
ของ CuBe ละลายในสารละลาย ดงัจะเห็นในรปูดา้นลา่ง 
 

 
2รปูตวัอยา่งอนุภาคของเบรลีเลยีมละลายในสารละลายเมือ่โลหะผสมไปถงึ

อณุหภมูกิารละลาย2 
ทีม่า:  http://www.weizmann.ac.il 

http://upic.me/i/zh/7untitled2.png
http://upic.me/i/zh/7untitled2.png
http://www.weizmann.ac.il/complex/stavans/sites/complex.stavans/files/uploads/crystals.gif
http://www.weizmann.ac.il/complex/stavans/sites/complex.stavans/files/uploads/crystals.gif
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  เมือ่โลหะผสมถกูชบุแข็งอยา่งรวดเร็วจนถงึอณุหภมูหิอ้ง 
(ทีจ่ดุ A ในรปูผังไดอะแกรมดา้นบน) อตัราความเย็นจะเป็นตวั
ขดัขวางการพัฒนาในเฟสทีส่อง อนุภาคเบรลีเลยีมมเีวลาทีไ่ม่
เพยีงพอจะทีเ่ป็นแบบฉับพลนั 
 
 ทีจ่ดุนีเ้บรลีเลยีมยังคงอยูใ่นการละลาย เฟสเดยีวทีผ่สม
เป็นสารละลายจะทําใหเ้กดิการอิม่ตวัสงูกวา่ เรยีกวา่ การละลาย
จดุอิม่ตวัยิง่ยวด (Supersaturated solution) โลหะผสมที่
แข็งแกรง่กวา่เป็นผลของการทีถ่กูชบุแข็ง  
 
 ทกุ ๆ อนุภาคของ CuBe สามารถมองดดูว้ยกลอ้ง
จลุทรรศน ์ทีม่อีตัราขยาย 20,000 เทา่ จากโครงสรา้งทีม่เีบรี
ลเลยีมจะมสีภาพแข็งแกรง่ขึน้ รปูแบบโลหะผสม CuBe ขนาด
ของอนุภาคจะเกอืบเทา่กบัขนาดของอะตอมเดมิ 
 
 การปรับสภาพทางความรอ้นในลําดบัทีส่อง โลหะผสมที่
ถกูใหค้วามรอ้นซํา้ จะเกดิความแข็งแกรง่เพิม่ขึน้มา โดยใชเ้วลา
ประมาณ 1 ชัว่โมง (ทีจ่ดุ C ในรปูผังไดอะแกรมดา้นบน) ในการ
ละลายนัน้เบรลีเลยีมจะเกดิปฏกิริยิากบัทองแดงในอนุภาค 
CuBe แบบฉับพลนั การผสมจะเกดิขึน้ตามความเป็นจรงิทีผ่ลติ
ออกมา และเมือ่ถงึจดุหนึง่ มนัจะไมเ่กดิการละลายไปมากกวา่นี ้
  
 ณ อณุหภมูปิานกลาง อะตอมของเบรลีเลยีมสามารถ
เคลือ่นไปในโลหะได ้แตพ่วกมันจะไมส่ามารถเคลือ่นทีไ่ปได ้
ไกล หรอืเร็วมากนัก อะตอมเหลา่นีม้แีนวโนม้การเคลือ่นที่
เกอืบจะเหมอืนอนุภาคในรปูแบบแรก มันเป็นการเคลือ่นทีแ่บบมี
ขอ้จํากดั 
   
 อยา่งไรก็ตาม อนุภาคทีเ่พิม่ขึน้จะเกดิเป็นรปูแบบ และแผ่
ขยายออกไปเทา่กนั ในเกรนของโลหะผสม ซึง่แตกตา่งจาก
โครงสรา้งทีเ่ป็นรปูแบบดัง้เดมิ ดทูีร่ปูดา้นลา่ง 
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2รปูภาพสเกต็ซ ์โครงสรา้งจลุภาคของทองแดงเบรลีเลยีมแสดงการพัฒนาอยา่ง

รวดเร็วในโลหะผสมหลังจากผา่นการชบุแข็งอยา่งฉับพลัน2 
 

จากรปูแบบโครงสรา้ง เป็นเหตใุหโ้ลหะจะมแีข็งแกรง่มากขึน้ 
เมือ่เทยีบกบักอ่นหนา้นี ้
 
 โครงสรา้งทีต่กตะกอน พวกมันจะไมส่ามารถเห็นไดด้ว้ยตา
เปลา่ ตอ้งมองดว้ยกลอ้งจลุทรรศน ์(อตัราขยาย 50 – 2000 เทา่) 
อตัราขยายของกลอ้งยิง่มากเทา่ไหรก่็สามารถเห็นไดช้ดัมากขึน้ 
 
 กระบวนการทองแดง-เบรลีเลยีม เนือ่งจากผา่น
กระบวนการทําใหแ้ข็งแบบฉับพลนั มนัจะไมส่ญูเสยีความยดืตวั
มากนัก แตม่นัจะสญูเสยีเมือ่นําไปผา่นกระบวนการขึน้รปูเย็น 
หรอืวธิกีารสรา้งความแข็งแกรง่อืน่ ๆ 
  
 ผลทีไ่ดจ้ากการทําใหแ้ข็งแบบฉับพลนั ทีใ่หเ้กดิความ
แข็งแกรง่สงูสดุในโลหะทีไ่มใ่ชเ่หล็ก ทีม่กีารสญูเสยีในดา้นการ
ยดืตวัลดลง  
 

http://upic.me/i/ox/untitle3.png
http://upic.me/i/ox/untitle3.png
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การเปรยีบเทยีบของวธิกีารทําใหแ้ข็งตวั แสดงไดใ้นตาราง
ดา้นลา่ง 
 

กระบวนการ อปุกรณ์ทีใ่ช้ 

(หลงัจากการหล่อ) 

ความแขง็แกร่ง (เทยีบ

กบัโลหะบริสุทธ์ิทีค่วาม

แข็งแกร่งต่ํา) 

การยดืตัว (เทยีบกบั

โลหะบริสุทธ์ิทีย่ดืตัวสูง) 

การผสม ไม่มี ปานกลาง  ค่อนขา้งสูง 

งานขึ้นรูปเยน็ รีด, ตี, ดึง, กระแทก

ข้ึนรูป 

สูง ตํ่า 

การทาํให้แข็งอย่าง

ฉับพลนั 

เตาเผา, ถงัชุบแขง็ สูงมาก ปานกลาง 
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